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Presentación 


Estos cuadernillos tienen su origen como apoyo docente al Módulo M4 (Estructuras de 
Acero) del Máster Oficial de Estructuras de Edificación de la ETSAM. Pensamos así 
mismo que pueden servir de referencia y utilidad a toda persona interesada en el campo 
de las estructuras metálicas de edificación. 


El ejercicio central del módulo es el proyecto completo de una estructura metálica a 
nivel profesional. Dicho proyecto es desarrollado en grupo por los alumnos, 
efectuándose un seguimiento continuo del mismo durante el curso. Para garantizar que 
los alumnos poseen las herramientas necesarias para el trabajo exigido se imparten una 
serie de clases teóricas alrededor del material acero, que se completan con los presentes 
ejercicios, planteados como aplicación directa de los conceptos de teoría. 


El módulo se estructura en dos grandes unidades conceptuales: el análisis y 
dimensionado de piezas, y el análisis y dimensionado de nudos. Los ejercicios que se 
presentan en este primer conjunto de cuadernos corresponden a la primera parte, de 
análisis de piezas: 


L. Determinación de esfuerzos. 
IL. Propiedades seccionales. 
TIL. Piezas a flexión. 

¡NA Piezas a compresión. 


Los autores confían en poder ofrecer en breve la segunda parte, de nudos y detalles de 
conexión, cuyo interés es incluso mayor, dada la escasa bibliografía disponible al 
respecto. 


Más allá del seguimiento estricto y de la aplicación directa (y en ocasiones ciega) de la 
normativa, aunque respetándola, los ejercicios plantean un análisis claro y profundo de 
los fenómenos que rigen el análisis y dimensionado de una estructura metálica, 
considerando así mismo las cuestiones y criterios constructivos, fundamentales en el 
proyecto de cualquier estructura, y más aún si esta es metálica. 


En este sentido, el lector observará que, para preservar la unidad, y a pesar de ser 
enunciados independientes y autónomos, todos los ejercicios giran en torno a un edificio 
único. Se pretende así que el conjunto de ejercicios abarque las distintas cuestiones y 
problemas presentes en el proceso habitual de planteamiento, análisis y desarrollo de 
una estructura metálica. 


Agradecemos a Paula Fuentes su sufrida labor, a Santiago Huerta la confianza 
depositada al designarnos como profesores del módulo y su apoyo en la publicación de 
estos cuadernos de ejercicios, y a José Luis de Miguel su interés y sus siempre afilados 
y pertinentes comentarios. 
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A. Preparación de las bases de cálculo: 
A.1 Acciones verticales 

-Peso propio de la estructura: 
Peso del forjado: 
Forjado chapa Haircol 59, h=150 mm, según fabricante. Peso forjado= 2,90-2,95 kN/m? 
Peso propio estructura metálica=0,50 kN/m? 
Total peso propio estructura= 3,50 kN/m? 

-Sobrecarga: 

Para la sobrecarga de uso acudimos a la tabla 3.1 del CTE-SE-AE, de donde obtenemos: 


-carga en cubierta 1,00 kN/m2 (CTE categoría Gl), puede ser algo escasa 
-planta tipo según categoría C1 


Tabla 3.1 Valores característicos de las sobrecarg 


Categoría de uso Subcategorías de uso 


Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 
Zonas residenciales tales y hoteles 


Zonas administrativas 


Zonas de acceso al Zonas sin obstáculos que impidan el libre 
público (con la excep- movimiento de las personas como vestíbulos 
ción de las superficies de edificios públicos, administrativos, hote- 
pertenecientes a las les; salas de exposición en museos; etc. 


categorías A, B, y D) Zonas destinadas a gimnasio u actividades 
físicas 
Zonas de aglomeración (salas de conciertos, 5 
estadios, etc 


n= Locales comerciales 
Zonas comerciales 


oz | Supermercados, hipermercados o grandes 
superficies 


Zonas de tráfico y de e rcladlaib para vehículos e it (peso total < 30 kN) 
Cubiertas transitables asco j 


Cubiertas accesibles [| [G4 | cubiertas con inclinación inferior a 20* — 


única mente para con- 


servación ' 1G2 | Cubiertas con inclinación superior a 40* A | 


CTE-SE-AE, tabla 3.1 


A continuación se realiza un resumen de todas las cargas que actúan sobre la 


estructura: 


CARGAS SIN MAYORAR 


kN/m” Planta tipo Cubierta Instalaciones Solar 

PP estructura 3,50 3,50 0,50 0,50 

Solados + tabiquería 2,00 3,50 0,50 0,50 

Uso 3,00 1,00 4,00 1,50 

Total 8,50 8,00 5,00 2,50 

CARGAS MAYORADAS 

kN/m' Planta tipo Cubierta Instalaciones Solar 

PP estructura 4,73 4,73 0,68 0,68 

Solados + tabiquería 2,70 4,73 0,68 0,68 

Uso 4,50 1,50 6,00 2329 

Total 11,93 10,95 7,35 3,60 

Cerramientos sin mayorar 

(KN/m) 10,00 5,00 5,00 0,00 

Cerramientos mayorados 

(KN/ml) 13,50 6,75 6,75 0,00 
K d 

Viento fachadas presión 

(KN/m) 0,80 1,2 

Viento fachadas succión 

(KN/m) 0,50 0,75 


Tabla 1. Resumen de cargas 


A.2 Acciones horizontales: viento 
El cálculo de la carga de viento se realiza según el Código Técnico de la Edificación. 


La acción de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto 
expuesto, o presión estática, q. puede expresarse como: 


qe= q XCeXCp (CTE-SE-AE (3.1) 


Para q», tomamos un valor de 0,50 
q»= 0,50 kN/m? (CTE-SE-AE, 3.3.2, 1) 
Para c., tomamos un valor de 2,0 


c.= 2,00 (CTE-SE-AE, 3.3.2, 1) 


Ce X qu= 1,00 kN/m? 
Cálculo del coeficiente de presión exterior Cp: 
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A Zona (según figura), -45% < f) < 45 


Ñ h/d A B Cc 
(m AB c D E 
>10 5 120805 0807 PE ls 
<025  " , 07-03 
- 5 13 09 05 09  -07 
1 ú s -0,5 
< 0,25 E 0,8 -0,3 
2 5 13 10 05 09  -07 
1 » a -0,5 
<0,25 . 07 -03 
<1 5 14 A 05 10 07 s 
“ to 
1 05 SA 
<0,25 03 a, 


e= min (b,2h) 


CTE-SE-AE, tabla D.1 


Cálculo de los parámetros en la dirección 1, para entrar en la tabla D.1: 


-Esbeltez h/d: 
h/d= 13,938/28,800 = 0,484 = 1 


-Medidas: 
Min (b, 2h) = min (15,120; 2 x 13,938) 


E = 15,120 
d-—e= 13,680 
0,1 xe=1,51 


0,9 x e= 13,608 

-Áreas 

Sa= 1,51 x 13,93 > 10 m? 
Sa, Sc, Sp, SE > 10 nm 


Las secciones A, B, C son globalmente irrelevantes. 
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Ejemplos de alzados 


1. Planta 


28,8 =d 


ES 
"n 
Wi. 
) ALZADO ES 
[0)] 
Sel 
IEEE Ls Y AE 
OPA CAAAAA APPEAR A 
1,50 13,608 | 13,680 
() 1,20 (>) 0,80 (-) 0,50 
A 8 c 
Ko] 
w1. 080 PLANTA (-) 0,50 o 
o 
A 8 c 
(91,20 (70,80 (-) 0,50 


Cálculo de los parámetros en la dirección 2, para entrar en la tabla D.1: 


h/d= 13,938/15,120=0,922> 1 
e = min(b; 2h) = min(28,800; 27,878) 


e =27,878 
d - e > valor negativo, no existe zona C 
Z 
Sa> 10m 
d=15,120 
se] 
[52] 
W2. los] 
í 
< 
A, 
1510 1361 
() 1,20 (3080 
A B 
S 
0.80 05 2 
) » 5 
A 
Úl 
Ko] 
A B 


(91,20  ()080 


B. Análisis de la estructura 


1. Análisis como pieza isostática sometida a cargas continuas del forjado de todas 
las plantas y correas biapoyadas de todas las plantas 


1.1. Cálculo del forjado: 


En primer lugar se calculará el forjado de la planta tipo, como pieza isostática 
biapoyada. Los resultados del resto de las plantas se resumen en la tabla 2. 


Í 2,52 | 2,52 | 


Cargas (según tabla 1) 


Gr= 3,50 + 2,00 = 5,50 kN/m? 
Ga= 7,43 kN/m? 

Qí= 3,00 kN/m? 

Qa= 4,50 kN/m' 

da= 11,93 kN/m? 

ax= 8,50 kN/m? 


[=2,52 m 
x]2 
Mza = da” —947kNm 
EA 
Vea = = 15,03 kN 


Cálculo de las reacciones: 
Rg = G; * 1/2 = 6,93 kN/ml 
Rq = Qx * 1/2 = 3,78 kN/ml 


R = 10,71 kN/ml 


| Estrictamente es incorrecto computar aquí el peso propio de la estructura metálica. Sin embargo, dado 
que el interés de este cálculo es la obtención de reacciones sobre correas se ha dejado para simplificar los 
cálculos 


Cálculo de flecha: 


5xq o 1 
= ————= 4,4 
384El di 


"*"EI(KNm2) 


A continuación se presentan los resultados del forjado de cada planta: 


Planta tipo Planta : pánta Planta solar Hnidades 
cubierta instalaciones 

g sin mayorar, Gx 5,50 7,00 1,00 1,00 kN/m? 
q sin mayorar, Qx 3,00 1,00 4.00 1,50 kN/m? 
Carga total mayorada, Qd 11,93 10,95 7,35 3,60 kN/m? 
Luz, l 2,92 2,52 2,52 2,92 m 
Momento mayorado, Ma 9,47 8,69 5,83 2,86 kNm/m 
Cortante mayorado, VE q 15,03 13,80 9,26 4,54 kN/m 
Reacción G, R, 6,93 8,82 1,26 1,26 kN/m 
Reacción Q, Ry 3,78 1,26 5,04 1,89 kN/m 
Reacción total, R 10,71 10,08 6,30 3,15 kN/m 
Deformación (x El), Ó 4,46 4,20 2,63 1,31 kNm' 


1.2. Cálculo de la correa de fachada: 


Tabla 2. Resumen de resultados forjado 


Pasamos ahora a calcular la correa de fachada (ejes A y C) de la planta tipo. 


Cargas (según tabla 1): 


|=7,200m 


Gi = (3,50 + 2,00) x S/2 + 10,00 = 16,93 kN/m 


Ga= 22,86 kN/m? 


Qí= 3,00 x S/2 = 3,78 kN/m 


Qa= 5,67 kN/m* 


qa= 22,86 + 5,67 = 28,53 kN/m 
qx= 16,93 + 3,78 = 20,71 kN/m 


a qa 


Mp a = 


= 184,85 kNm 


qa! 
Vea 7 = 102,69 kN 


Cálculo de las reacciones: 


Gx 
Ri = an 60,95 kN 
R¿= A = 13,61 kN 
R=74,56 kN 
Cálculo de flecha: 
= E = 724,68 Elm) 


En la siguiente tabla se presentan los resultados de la correa de fachada de cada planta: 


Planta tipo Planta a Elena Planta solar PnIoads 
cubierta instalaciones 

g sin mayorar, Gx 16,93 13,82 6,26 1,26 kN/m? 
q sin mayorar, Qk 3,78 1,26 5,04 1,89 kN/m? 
Carga total mayorada, qa 28,53 20,55 16,01 4,54 kN/m? 
Luz, l 7,20 7,20 7,20 7,20 m 
Momento mayorado, Ma 184,85 133,14 103,75 29,39 kNm/m 
Cortante mayorado, Vea 102,69 73,97 57,64 16,33 kN/m 
Reacción G, R, 60,95 49,75 22,54 4,54 kN/m 
Reacción Q, Ra 13,61 4,54 18,14 6,80 kN/m 
Reacción total, R 74,56 54,29 40,68 11,34 kN/m 
Deformación (x El), O 724,68 527,68 395,41 110,22 kNm' 


Tabla 3. Resumen de resultados correa de fachada 


1.3. Cálculo de la correa interior (eje B): 


| |=7,200m 
Cargas (según tabla 1): 


Gx= (3,50 + 2,00) x S = 13,86 kN/m 
Ga= 18,71 kN/mÍ 

Qí= 3,00 x S =7,56 kN/m 

Q¿= 11,34 kN/m? 

da= 18,71 + 11,34 = 30,05 kN/m 
ax= 13,86 + 7,56 = 21,42 kN/m 


qué 
Mba E 5 = 194,73 kNm 


y * 
2 


Vaa= = 108,18 kN 


Cálculo de las reacciones: 


Gh xl 


Ro q 49,90 kN 

R¿= a : =27,22 kN 

R=77,11 kN 

Cálculo de flecha: 

Ó = da = UE TIN 


A continuación se recogen los resultados para cada una de las plantas: 


Planta tipo Planta Planta Planta Unidades 
cubierta instalaciones solar 

g sin mayorar, Gy 13,86 17,64 2,52 2.32 kN/m* 
q sin mayorar, Qí 7,56 1 10,08 3,78 kN/m' 
Carga total mayorada, qa 30,05 27,59 18,52 9,07 kN/m' 
Luz, ! 7,20 7,20 7,20 7,20 m 
ed MAYoradO, 194,73 178,81 120,02 58,79 kNm/m 
Cortante mayorado, Vg y 108,18 99,34 66,68 32,66 kN/m 
Reacción G, R, 49,90 63,50 9,07 9,07 kN/m 
Reacción Q, Ra 27,22 9,07 36,29 13,61 kN/m 
Reacción total, R 77,11 72,58 45,36 22,68 kN/m 
Deformación (x El), 9 749,53 705,44 440,90 220,45 kNm' 


Tabla 4. Resumen de resultados correa interior 


2. Análisis elástico o plástico de la correa interior tipo (continua) de todas las 


plantas: 


2.1. Análisis elástico de la correa interior de la planta tipo (continua): 


| |=7,20 | |=7,20 | 


Cargas (según tabla 1): 


Gx= (3,50 + 2,00) x S = 13,86 kN/m 
Ga= 18,71 kN/m? 

Qí= 3,00 x S =7,56 kN/m 

Qa= 11,34 kN/m? 

da= 18,71 + 11,34 = 30,05 kN/m 
ax= 13,86 + 7,56 = 21,42 kN/m 


Diagramas de momentos y cortantes en función de la carga: 


0,393qul 0,536qul 0,464qdl 0,607q4l 
-0,607qal -0,4644l -0,536q4l 
To.3931 Posse1 | Posse? l03931 
-0,107qd? -0,071qal? -0,107q4l? 
LA al SAN lb IS al pz 
0,077q41? 0,036qu1? 0,036qu1? 0,077qal? 


A continuación obtenemos los valores para cada uno de los tramos: 


Tramo 1-2: 
2 
Xx 
Mig. a= L— = 194,72 kNm 
Mirza =0 


M>..a =-0,107 x q, x 1=-166,68 kNm 


M>Ead 


Mid = Mira - = 111,38 kNm 


Mmx12,,4 = 0,077 x q, * 1? = 119,95 kNm 
Vi2,a 5 0,393 x q, x1= 85,03 kN 


Vai a= 0,0607 x q, * 1= 131,33 kN 
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-0,39304l 


pon 5 Maggl  5x21,42x7,20% 0,107x21,42x 7,20% SeÑEz 
122 384El — 16El 384El 16El do 
Tramo 2-3: 


M5. za = -166,68 kNm 


M3. ga = -0,071q,1% =-110,60 kNm 


Mo23.5a = Mira? 3 - — 3 = 56,08 kNm 


Mmx23,E,4 5 0,036 x Y q, * 1 =56,5 kNm 
Va3 Ed E 0,563q,1 > 115:97 kNm 


M32.za = 0,464q,1= 100,39 kNm 


-Diagrama de solicitaciones Mga (kNm), Vea (KN) de la correa: 


x/S 
166,68 
a 110,60 
IM 56,08 56,5 
119,95 111,38 
115,97 
85,03 
100,39 
131,33 
2,83 3,859 


Cálculo de reacciones: 


R¡¿= 0,393 x 13,86 x 7,20 = 39,22 kN 
R1¿= 0,393 x 7,56 x 7,20 =21,39kN 
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R= 60,61 kN 


R>¿= 1,143 x 13,86 x 7,20 = 114,06 kN 
R21= 1,143 x 7,56 x 7,20 = 62,22kN 


R = 176,28 kN 


R3¿= 0,928 x 13,86 x 7,20 = 92,61 kN 
R3¿= 0,928 x 7,56 x 7,20 = 50,51 kN 


R = 143,12 kN 


A continuación se pueden ver los resultados obtenidos para cada una de las plantas: 


Planta Planta cubierta Planta Planta solar Unidades 
tipo instalaciones 
CORREA TIPO 
G sin mayorar, Gx 13,86 17,64 2,52 2,52 kN/m 
Q sin mayorar, Qí 7,56 2,52 10,08 3,78 kN/m 
Carga mayorada, qa 30,05 27,59 18,52 9,07 kN/m 
Luz, ! 7,20 7,20 7,20 7,20 m 
VANO 1-2 
Momento isostático M; z q 194,73 178,81 120,02 58,79 kNm 
Momento negativo en apoyo 0,00 0.00 0,00 0.00 Nm 
eje 1, Mi za 
o PESE: -153,06 -102,74 -50,32 kNm 
eje 2, Mz5a 
O o E 102,28 68,65 33,63 kNm 
de vano, My> 5 q 
Momento máximo positivo Ñ 
3 119,95 110,15 73,93 36,21 kNm 
en tramo 1-2, Mimx1 2,54 
Posición del momento 
Mx12,5,4 respecto al eje 2,83 2,83 2,83 2,83 m 
1 
Cortante apoyo 1, derecha, 
85,03 78,08 52,41 25,67 kN 
Viz.a 
Cortante apoyo 2, izquierda, 
-131,33 -120,60 -80,95 -39,65 kN 
VaEa 
O O 18 Si -111,83 -69,89 -34,95 kNm 
2 sin mayorar, 
Def 1Ó tro del 
a ol ETE 343,13 214,45 107,23 (KNm) 


vano (XED), 077 
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VANO 2-3 


Momento isostático M; z q 194,73 178,81 120,02 58,79 kNm 
ll IET: -153,06 -102,74 -50,32 kNm 
eje 2, Mz 5 a 
O OO GO -101,56 -68,17 -33,39 kNm 
eje 3; M3za 
Momento DOSIEvO en centro 56.08 51,50 34,57 16,93 IN 
de vano, M3 y q 
Momento máximo positivo 
+ 56,5 51,50 34,57 16,93 kNm 

en tramo 2-3, Mm 23,E,g 
Posición del momento 
Mhx23,E,4 respecto al eje 3,86 3,60 3,60 3,60 M 
2 
Cortante apoyo 2, derecha, 

115,97 106,49 71,48 35,01 kN 
Vas. Ea 
Cortante apoyo 3, izquierda, 

-100,39 -92,19 -61,88 -30,31 kN 
Vaz Ea 
O PO O -111,83 -69,89 -34,95 kNm 
2 sin mayorar, 
O [8 A -74,20 -46,38 23,19 kNm 
3 sin mayorar, 
Deformación en centro del 3 

109,13 102,71 64,19 32,10 kNm: 
vano (xEN, 0273 
REACCIONES 
Apoyo 1 
Reacción G 39,22 49,91 7,13 7,13 kN/m 
Reacción Q 21,39 7,13 28,52 10,70 kN/m 
Reacción total 60,61 57,04 35,65 17,83 kN/m 
Apoyo 2 
Reacción G 114,06 145,17 20,74 20,74 kN/m 
Reacción Q 62,22 20,74 82,95 31,11 KN/m 
Reacción total 176,28 165,91 103,69 51,85 kN/m 
Apoyo 3 
Reacción G 92,61 117,86 16,84 16,84 kN/m 
Reacción Q 50,51 16,84 67,35 25,26 kN/m 
Reacción total 143,12 134,70 84,19 42,09 kN/m 


Tabla 5. Resumen de resultados correa continua, cálculo elástico 
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2.2 Análisis plástico de la correa interior de la planta tipo (continua): 


Según el Teorema Estático cualquier solución equilibrada es segura. 


Cualquier valor <129,81 kk 
; tal que Mas <129,81 


108,18 194,72 108,18 194,72 
e o 
e o 
108,18 
100 
| 
a L 
| 144,72 
94,29 2% 
e | E 
E, | — 
1 22, 07 
129,81 
SS 
[2] A 
129,81 


126,21 


La solución [1] sería admisible, pero obligaría a dimensionar la viga con Mg¿=144,72 


kNm 


La solución [2], que iguala los momentos en el tramo 1, es la óptima ya que se da un 


momento mínimo M¿+129,81 kNm 


El régimen plástico sirve para dimensionados de correas y piezas a flexión simple con 


continuidad. 
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3. Análisis de la viga del pórtico tipo (2, 3, 4) entre ejes B y B, plantas tipo y 
cubierta 


Las vigas B-C son todas distintas, ya que las reacciones de las correas continuas son 
distintas en cada eje. Habría tres tipos 1, 2, 3. La 2 es igual que la 4 y la 1 igual que la 5. 


La pésima sería la 2, que es la que se analiza a continuación: 


Cargas (reacciones de la correa tipo en apoyo 2, tabla 5): 


l l=5,04 m | 


P¿= 114,06 x 1,35 + 62,22 x 1,50 =247,31 kN 
P;= 114,06 + 62,22 = 176,28 kN 


Pal 
Ma F E = 311,61 kNm 


P 
V¿= > = 123,66 kNm 


Cálculo de reacciones: 


114,06 
Ra == A — 57,03 KN 
62,22 
Ry 310 kN 
R = 88,14 kN 
5 = Pl =470,17 
-48El. —” ' El(kNm2) 
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Planta tipo Planta cubierta Unidades 


VIGA B-C 

Luz, l 5,04 5,04 m 
Carga puntual centro de 114.06 145,17 EN 
vano, G 

Carga puntual centro de 62.22 20.74 EN 
vano, Q 

e rn 247,31 227,09 EN 
mayorada 

EN mnayorado, 311,61 286,13 kNm 
Cortante mayorado, Vd 123,66 113,54 kN 
Reacción G 57,03 72,59 kN 
Reacción Q 31,11 10,37 kN 
Reacción total 88,14 82,95 kN 
Deformación en centro 470,17 442.51 Nm 
de vano, y 


Tabla 6. Resumen de resultados viga B-C, eje 2 


4. Análisis de la cercha de cubierta en pórtico tipo 


2,52 


10,08 5,04 


Cargas: 


Las cargas de la celosía se obtienen a partir del análisis de las piezas de cada planta, y 
opcionalmente a partir de las áreas tributarias. 


Cargas en H, N. Actúa la carga de las instalaciones solares (tabla 1). Cálculo a partir de 
áreas tributarias: 


> 


Ghux = 1,00 x 7,20 x = 9,07 kN 


Gua = 12,25 kN 
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2,52 
Qui 5 1,30x 7,20: e 13,61 kN 


Oya 5 20,41 KN 

q xk = 22,68 kN 

q Ha = 32,66 kN 

Cargas en I, J, K, M. Actúa la carga de las instalaciones solares (tabla 1). En este caso 
tenemos calculadas las reacciones de las correas (p.10, esquemas de cortantes) 

Gix = 1,143 x 7,20 x 2,52 x 1,00 = 20,74 kN 

Gia = 28,00 kN 

Q;=1,143-x7,20 x:2,52:-1,50=31,41kN 

Qi¿ = 46,66 kN 

q 1 = 51,85 kN 

4 14 = 74,66 kN 

Cargas en L. Actúa la carga de las instalaciones solares (tabla 1). Cálculo a partir de 
áreas tributarias: 

Gx = 7,20 x 2,52 x 1,00 = 18,14 kN 

Gia = 24,49 kN 

Qi, = 7,20 x 2,52 x 1,50 = 27,22 kN 

Q,¿= 40,83 kN 

q 1x = 45,36 kN 


4 14 = 65,32 KN 


Cargas en A. Actúa la carga de instalaciones y el cerramiento (tabla 1). Cálculo a partir 
de áreas tributarias: 


ds 


Gak = 7,20 x x 1,00 +7,20 x 5 = 45,07 kN 
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Gag = 60,85 kN 
2,52 
Qrr 77,20% == Xx 4,00=36,29 kN 


Qrí = 54,43 kN 
Ya ax= 81,36 kN 


Ya ra = 115,28 kN 


Cargas en B, C, D, F. Actúa la carga de las instalaciones (tabla 1). En este caso tenemos 
calculadas las reacciones de las correas (p.10, esquemas de cortantes) 


Grx = 1,143 x 7,20 x 2,52 x 1,00=20,74 kN 
Gra = 28,00 kN 

Qp, = 1,143 x 7,20 x 2,52 x 4,00 =82,95 kN 
Qu = 124,43 KN 

Ya pu = 103,69 kN 


yq Bd — 152,43 kN 


Cargas en E, actúa la carga de instalaciones (tabla 1). Cálculo a partir de áreas 
tributarias: 


Grx = 7,20 x 2,52 x 1,00= 18,14 kN 
Gra = 24,49 kN 

Q;, = 7,20 x 2,52 x 4,00 = 72,58 kN 
Qy, = 108,86 kN 

Ya px = 90,72 kN 


YA a = 133,36 kN 
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Cargas en G. Actúa la planta de instalaciones, y además la planta de cubierta y una 
planta tipo. 


-Por planta de instalaciones: carga de instalaciones y cerramiento. Cálculo a partir de 
áreas tributarias. 


> 


Gor =7,20 x x 1,00+7,20 x 5=45,07 kN 
Goa = 60,85 KN 
2,52 
Qui = 7,20 x x 4,00 = 36,29 kN 
Que = 54,43 KN 


-Por la planta tipo: 
-por la viga B-C, tenemos las reacciones, que serán las acciones sobre la cercha 
(tabla 6) 


Gox = 57,03 kN 
Qu, = 31,11 KN 


-por la correa de borde, tenemos las reacciones que serán las acciones sobre la 
cercha, y multiplicadas por 2 (tabla 3): 


Gar = 121,90 kN 
Qu; = 27,22 KN 


-por la planta de cubierta: 
-por la viga B-C, tenemos las reacciones, que serán las acciones sobre la cercha (tabla 6) 


Gar = 72,59 kN 
Qu; = 10,37 kN 


-por la correa de borde, tenemos las reacciones que serán las acciones sobre la 
cercha, y multiplicadas por 2 (tabla 3): 


Gor = 99,50 KN 
Qui = 9,07 KN 


Y G qx = 369,09 kN 
YG Ga = 534,72 kN 
YQ a = 114,05 kN 
YQ 64 =1 71,08 kN 
Y q x= 483,14 kN 
YA ya = 705,80 KN 
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32,66 74,66 74,66 74,66 65,32 74,66 32,66 


115,28 
JJ B C D 
152,43 152,43 152,43 


E F 
152,43 


G 
705,80 


Cálculo de reacciones: 
+ 
y Mg = (32,66 + 115,28) x 2,52 x 4 + (74,66+152,43) x (2,52 x3 +2 + 2,52 x 1)- 
-(32,66 + 705,80) x 2,52 x 2 - Ragx 2,52x 4)=0 
Raga = 62,57 kN 


Ra == y F = Rad => 1930,87 kN 


Conclusión de este análisis rápido: 


-la celosía de cubierta está muy desequilibrada 
-Posiblemente en alguna combinación el nudo A presente tracciones 


Barras pésimas: 
Cálculo de Nx1ima: 


65,32 74,66 32,66 
lie “L “M ÓN 


F G 
152,43 705,80 


Read 
NxiM ad * 3,03 - (74,66 + 152,43) x 2,52 - (32,66 + 705,80) x 2,52 x 2=0 


Nx1ma = 1417,15 kN, traccionada 
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Cálculo de Nur a: 


74,66 32,66 
, ala La 
AS 
ES A 
Ze N ZÉ AS 
ES 
E ) F G 
152,43 705,80 
Vu a = 74,66 + 32,66 + 152,43 + 705,80 = 965,55 KN 
Nm. = 965,55 + cosx = (-)1255,85 kN, comprimida 
Cálculo de Nec a: 
(74,66 + 705,80) x 2,52 = Neg a * 3,03 
NrG.a4 = (-) 614,16 kN, comprimida 
Diagrama de axiles de la celosía (kN): 
1417,2 14172 
330,86 330,86 
0,00 0,00 

8 2 Y 8 S 3. e 8 

5] D O E ¿Sl o E Se Ñ Q] 

É r IS" $ J Ny ES 

-779,60 -779,60 614,16 -614,16 


A continuación se puede ver una tabla con las cargas de la celosía: 


El paso de la cercha es 2,52 m, el alto 3,03 m y el ángulo de las diagonales 0,877 rad. 
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CARGAS 


Nudos L, J, K, 
M 


Nudo L 


20,74 


18,14 


Nudos H, N 


9,07 


Nudos B, C, 
D,F 


20,74 


Nudo E 


18,14 


Nudos A, G 


45,07 


Nudo G, 
carga por viga 
planta tipo 


57,03 


Nudo G, 
carga por viga 
planta 
cubierta 


72,59 


10,37 


82,95 


113,54 


Nudo G, 
carga por 
correa 
fachada 
planta tipo 


121,90 


27,22 


149,11 


205,38 


Nudo G, 
carga por 
correa planta 
cubierta 


99,50 


9,07 


108,58 


147,94 


Nudo G, 
carga total 


396,09 


114,05 


510,14 


705,80 


CARGAS Y 
su. 
POSICIÓN 


Distancia al 
extremo 
izquierdo x 


(m) 


A-H 


0,00 


B-I 


2,52 


ej 


5,04 


D-K 


7,56 


E-L 


10,08 


F-M 


12,60 


G-N 


15,12 


S(E) 


S(Fx) 


Carga G 
aplicada nudo 
superior 


Carga G 
aplicada nudo 
inferior 


9,07 


45,07 


20,74 


20,74 


20,74 


20,74 


20,74 


20,74 


18,14 


18,14 


20,74 


20,74 


9,07 


396,09 


119,24 


542,26 


894,93 


6746,62 


Carga Q 
aplicada nudo 
superior 


13,61 


31,11 


31,11 


31,11 


27,22 


31,11 


13,61 


178,86 


1342,40 


Carga Q 
aplicada nudo 
inferior 


36,29 


82,95 


82,95 


82,95 


72,58 


82,95 


114,05 


554,73 


4755,55 


Reacción G 


-96,59 


758,09 


661,50 


7641,55 


Reacción Q 


128,64 


604,95 


733,60 


6097,95 


Tabla 7. Cargas sobre la celosía 
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Cortante G de | -150,73 | -192,21 | -233,69 | -275,17 446,64 405,16 0,00 
las fuerzas a 
la izquierda 
CortanteQde | 7375 | 3532 | -149,38 | -26344 | 241,72 127,66 0,00 
las fuerzas a 
la izquierda 
Momenta:O 0,00 -379,85 | -864,22 | -1453,11 | -2146,53 | -1021,00 0,00 
de las fuerzas 
a la izquierda 
rn 0,00 198,44 | 10945 | -266,98 | -930,85 | -321,71 0,00 
de las fuerzas 
a la izquierda 
Axil de las 
pa H-I 8] TK K-L L-M M-N 
superiores 
Na 0,00 285,22 | 285,22 708,43 708,43 0,00 
Na 0,00 -36,12 -36,12 307,21 307,21 0,00 
N total sin 0,00 249,10 | 249,10 1015,64 1015,64 0,00 
mayorar 
N total 0,00 330,87 | 330,87 1417,19 1417,19 0,00 
mayorado 
vd ás H-I 1J TK K-L L-M M-N 
barras 
inferiores 
Na -125,36 | -125,36 | -479,58 | -479,58 -336,96 -336,96 
Na 65,49 65,49 -88,11 -88,11 -106,17 -106,17 
N total sin -59,87 -59,87 | -567,69 | -567,69 -443,14 -443,14 
mayorar 
N total -71,00 -71,00 | -779,60 | -779,60 -614,16 -614,16 
mayorado 
Axil de las A-l TC C-K K-E E-M M-G 
diagonales 
Ng 196,05 | -250,00 | 303,95 -357,89 -580,92 526,97 
Na -102,42 | -45,93 194,29 -342,64 314,40 166,04 
amics 93,63 | -295,93 | 498,23 | -700,54 | -895,32 | 693,02 
mayorar 
ora 111,04 | -406,40 | 701,76 -997,12 | -1255,84 960,48 
mayorado 
Axil de los A-H B-I CJ D-K E-L F-M G-N 
montantes 
Ni -9,07 20,74 -20,74 20,74 -18,14 20,74 -9,07 
Na -13,61 82,95 31,11 82,95 27,22 82,95 -13,61 
Notas -22,68 103,69 | -51,85 103,69 -45,36 103,69 -22,68 
mayorar 
Nitotal -32,66 152,43 -74,66 152,43 -65,32 152,43 -32,66 
mayorado 
Tabla 8. Esfuerzos internos de las barras de la celosía 
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Combinación de cargas para estudiar el Estado Límite de Equilibrio. Carga máxima en 
voladizo y mínima en vano. 


Coeficientes cargas favorables: 


y6=0,90 
y0=0,00 
Coeficientes cargas desfavorables: 
ye =L,10 
y0=1,50 
8,16 18,67 18,67 18,67 16,33 69,48 30,39 
1 Je de Le a Lu La 


Rad=253,19 Reo=1270,73 
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5. Análisis elástico en primer orden del pórtico tipo (ejes 2, 3 y 4) 


Analizamos el pórtico 2 como intraslacional. La estabilidad horizontal está confiada a 
los arriostramientos. 


Pc Pa P2 P2 Pr 
le D 
= 
S 
Y 
Ps Pr P: Pi Pe 
1B E 
0 
X= 
% 
Y 
A F 
O O Ni 
2,52 
10,08 
210,51 227,09 227,09 1227,09 _2243,06 
Ar Do 
205,38 247,31 247,31 247,31 _ [340,05 
>) B Elo 
A F 
O O 


Cargas: 


P;, reacción de la vigueta continua de la planta tipo (tabla 5) 
P16= 114,06 kN 

Pig 62,22 kN 

P1x= 176,28 kN 

P14= 247,31 kN 


P), reacción de la vigueta continua de la planta cubierta (tabla 5) 
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Pz6= 145,17 kN 
Pz0=20,74 kN 

P>x= 165,91 kN 
P>¿=227,09 kN 


Pg, dos veces la reacción de la vigueta aislada de fachada de la planta tipo (tabla 3) 
Pa6=2 x 60,95 = 121,90 kN 

Pzo=2 *x 13,61 =27,22 kN 

Pax= 149,12 kN 

Pr a= 205,38 kN 


Py, dos veces la reacción de la vigueta aislada interior de la planta tipo (tabla 4) más la 
reacción de la viga B-C (tabla 6) 

PeE6= 49,90 x 2 + 57,03 = 156,83 kN 

PeEo= 27,22 x 2 + 31,11 =85,55 kN 

Pex= 242,38 kN 

Pea= 340,05 kN 


P¿, dos veces la reacción de la vigueta aislada de fachada de la planta de cubierta (tabla 
3) más la reacción de la celosía (tabla 7) 

Pea= 49,75 x 2 - 96,59 =2,91 kN 

Pco= 4,54 x 2 + 128,64 = 137,72 kN 

Pcx= 140,63 kN 

Pca= 210,51 kN 


Pr, dos veces la reacción de la correa interior de la planta de cubierta (tabla 4) más la 
reacción de la viga B-C de cubierta (tabla 6) más el apoyo de la celosía (tabla 7) 
Pr6= 63,50 x 2 + 72,59 + 758,09 = 957,68 kN 

Pro= 9,07 x 2 + 10,37 + 604,95 = 633,46 kN 

Prx= 1591,14 kN 

Pr. ¿= 2243,06 kN 


El viento con pórticos arriostrados es irrelevante. 
Estimación de los momentos del pórtico: 


227,09 227,09 227,09 
| L | L ] 
| 2,52 | 2,52 | 2,52 | 252 | 
= —= 
oa A 
DM pa ll ¿A 
858,4kNm 7 858/4kNm 
1144,53 kNm 
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-Diagramas de solicitaciones del pórtico Ma (kNm), Vea (KN) y Nea (KN): 


-620,75 


719,41 [71941 
203.04 516,37 SA pp 516,37 20504 
527,03 

341 
280 
280 
371 
41 40 
551,5 2583,4 
1127,5 3295 
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